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Dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire IMFT et Laplace dont l’objectif de l’étude porte sur 
les interactions fluide/structure, nous avons mis au point une maquette de voilure déformable en polymère de 
dimensions 40cmx60cmx1,4cm activée par des fils d’Alliage à Mémoire de Forme. L’objectif est ici de 
contrôler la dynamique de la plaque de flexion, le but final de cette étude étant de réduire les perturbations 
apparaissant sur les voilures au cours d'un vol par un morphing adaptatif. Le cahier des charges fixé 
consiste en une déformée continue de la plaque avec une flèche supérieure à 30 mm. Dans ce contexte, la 
technologie mise en œuvre est basée sur l’exploitation de fils d’alliages à mémoire de forme de type Nitinol 
déployés de part et d’autre de la surface à activer, agissant au plus près de la fibre neutre, permettant ainsi 
par un  contrôle en effort de la sollicitation de flexion, une maîtrise de la raideur en flexion ainsi que de 
l’amortissement de la plaque. Aussi, dans le but d’évaluer la dynamique d’activation, une étude thermique 
d’un brin de Nitinol a été menée afin de comparer la dynamique d’activation en convection naturelle et 
forcée en fonction du courant imposé au fil d’AMF. 
Abstract 
As part of our collaboration with the IMFT and LAPLACE Laboratories, we have been lead to study and 
define the deformation of a “sail” coupled with SMA (Shape Memory Alloy) actuators. The main objective of 
the experimental wing structure is to obtain a deformation of about 30 mm. The studied system is made up of 
a polymer plate of size: 40cmx60cmx1,4cm on which is fixed wires of SMA. So the SMA wires used will tense 
when heated, by being supplied in current, and then, during the cooling, the wire will loosen. In this context, 
the implementation technology is based on the exploitation of shape memory alloys shape of type Nitinol 
deployed on part and other surface to activate, acting closer to the neutral fiber, thus allowing a control of  
of the bending wing structure, the bending stiffness and damping of the morphing wing structure. Also, to 
assess the dynamics of activation, a thermal study of a wire of Nitinol was conducted to compare the 
dynamics of activation in natural convection and forced by the current imposed to the AMF wires. 
1 Introduction 
La problématique d‟actionnement associée au contrôle des écoulements nécessite en premier lieu de définir 
l‟échelle à laquelle il est nécessaire d‟induire des forces et des déplacements. A ce stade, deux voies sont 
possibles : une première qui consiste à agir au niveau de la couche limite où les déplacements sont alors de 
l‟ordre du millimètre [6], [1], (contrôle des stries turbulentes), une deuxième, où les déplacements influent 
sur l „écoulement où l‟objectif consiste notamment à vriller une voilure souple, ou encore à contrôler les 
effets du couplage aéro-élastique [3]. Dans ce dernier cas, les déformées attendues sont de l‟ordre de 
plusieurs centimètres, avec une dynamique élevée (> 10 Hz) [7]. Afin de répondre à cette problématique 
scientifique et technologique, où le couplage d‟efforts, d‟amplitudes et de fréquences élevées est primordial 
dans le but d‟augmenter l‟intégration fonctionnelle, il devient nécessaire d‟élargir l‟offre technologique, en 
visant en premier lieu un actionnement réparti en surface de la voilure à activer. La problématique 
d‟actionnement concerne ici la nécessité d‟intégrer l‟actionnement dans l‟épaisseur de la plaque. Pour cela, 
nous avons opté pour un dispositif déformable équipé de fils de Nitinol de type SM 495 à 54.5 % de Ni 
répartis dans son épaisseur. Cet article présente donc dans un premier temps la structure déformable mise en 
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œuvre dans la veine. Une caractérisation sur banc de traction a permis de préciser le comportement 
dynamique du fil de Nitinol chauffé par effet joule. Le modèle analytique associé a permis, compte tenu de 
l‟évolution de la résistivité du fil en fonction de la phase, ainsi que du type d‟échange (convection naturelle 
ou forcée) auquel il est soumis, sa modélisation en fonction du courant imposé. Une caractérisation 
dynamique de la plaque a permis aussi de montrer la plage de variation de fréquence du premier mode propre 
de flexion ainsi que l‟évolution du facteur d‟amortissement.  
2 Présentation du dispositif expérimental 
Dans le cadre d‟une étude menée au sein du RTRA du pôle STAE, en partenariat avec l‟équipe de recherche 
EMT2/IFST de l‟IMFT, et l‟équipe GREM3 du LAPLACE, nous étudions l‟interaction fluide/structure 
d‟une voilure dont la déformée assurée par une déformation de la structure même de la voilure élastique ne 
présente pas de singularité vis-à-vis de l‟écoulement. Cette voilure doit être placée au sein d‟une veine afin 
de pouvoir mettre en place tous les outils d‟analyse expérimentaux permettant de caractériser l‟écoulement 
en proche paroi (PIV 3D notamment). Dans ce contexte, les dimensions de la plaque sont de 600x600 mm, 
dont la partie déformable est de 300x600 mm pour une épaisseur fixée à 15 mm (FIG.  2). 
 











FIG.  2 – vue 3D du concept de plaque 
déformable développé – simulation numérique 
Les mesures obtenues pour un courant imposé de 4 A montrent une déflexion de 36 mm en bout de voilure 
(FIG.  1). 
3 Caractérisation thermomécanique du fil de Nitinol mis en œuvre 
L‟objectif est ici de mettre en œuvre un modèle susceptible de représenter la dynamique d‟actionnement du 
fil de Nitinol parcouru par un courant électrique et cela en convection naturelle et en convection forcée dans 
le but d‟augmenter la dynamique d‟actionnement. L‟établissement du courant électrique dans le fil est 
considéré comme instantané (τelec << τthermique). Etant donné la section du fil, le phénomène de 
conduction dans le fil est négligé. On considère une température homogène dans l‟AMF : ΔT = 0. L‟AMF est 
à l‟équilibre de température avec l‟air à l‟état initial : T(0) = Tair. L‟évolution de la température dans l‟AMF 
s‟exprime à partir de l‟équation de la chaleur. λ.ΔT + Pvolumique = ρ.c.(dT/dt) où   ρ : la densité de l‟AMF, 
c : la chaleur  spécifique de l‟AMF, ce qui, par hypothèse donne : Pvolumique = ρ.c.(dT/dt). En négligeant les 
pertes par  radiation, le bilan thermique appliqué à notre AMF s‟exprime tel que :  
Pvolumique = Pjoule – Pconvection. On obtient alors l‟équation finale d‟évolution de la température de l‟AMF 
suivant :  
Pjoule - Pconvection = S.ρ.c.(dT/dt)  (1) 
où Pjoule : la puissance linéique dissipé par effet joule dans le fil, Pconvection : la puissance  linéique transmise à 
l‟air ambiant par convection. 
Avec Pjoule = I².(résistivité/S).(1+α.(T-T0))   (2) 
où T : température de l‟AMF, I : courant traversant l‟AMF, T0 : température de référence,  
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et   Pconvection = (T-Tair).(Se/l).λ.Nu/d  
où Se :  la surface d‟échange thermique  l : la longueur de l‟AMF 
d :  diamètre de l‟AMF    Nu :  coefficient de Nusselt  
λ : la conductivité thermique de l‟air ambiant. 
Le coefficient de Nusselt diffère avec les conditions d‟environnement de chaque expérience.  Il suffit donc 
maintenant de déterminer ce coefficient et de l‟adapter à nos conditions expérimentales de sorte que le 
modèle concorde avec les données réelles. Ce coefficient sera déterminé pour les deux cas étudiés : 
convection naturelle, convection forcée. De plus, la résistivité de l‟AMF variant avec sa température. Nous 
allons donc devoir mettre en place un modèle permettant de déterminer la résistivité de notre matériau en 
fonction de la température. 
3.1 Profil de résistivité de l’AMF en fonction de la température : 
Sur un domaine de température où un matériau ne change pas d‟état, sa résistivité varie linéairement selon la 
loi suivante : résistivité (T) = résistivité (T0).(1+α.(T-T0)). Dans notre étude, l‟AMF change d‟état selon sa 
température entre la phase martensitique pur, austénitique pur et sa composition intermédiaire. Pour mettre 
en place notre modèle de résistivité, nous avons donc mesuré la résistivité en fonction de la température entre 
les phases martensitiques et austénitiques. Nous avons fait l‟hypothèse d‟un comportement linéaire de la 
résistivité entre As = 40°C et Ms = 50°C, modèle que nous avons adopté pour la suite de l‟étude. Ce modèle 
consiste à considérer une résistivité constante pour T < As et T > Ms, et une résistivité linéaire entre ces deux 
températures (FIG.  3) : 
 
FIG.  3 - Profil linéaire de la résistivité de l‟AMF 
3.2 Coefficient de Nusselt : 
La difficulté du modèle consiste à déterminer le coefficient de Nusselts. Celui-ci dépendant du milieu 
extérieur auquel est soumis l‟AMF, il nous a fallu adapter ce coefficient de façon « calibrer » le modèle 
thermique. En effet le Nusselt varie selon le régime laminaire ou turbulent de la convection et selon le type 
de convection (naturelle ou forcée). Pour une convection de type naturelle à milieu ambiant, le Nusselt 
s‟exprime de la façon suivante : 
Nu = A.H
m







Pour une convection de type forcée, le Nusselt s‟exprime de la façon suivante : 
Nu = B.Re
n





Dans les deux relations, l‟expression (T/2+Tair_init/2) permet une approximation de l‟effet de peau 
thermique aux alentours de l‟AMF. Les coefficients (A,B,m,n), s‟ils peuvent être estimés ou bornés, sont 
vraiment propres à chaque expérience.  
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3.3 Modèle thermique en « Convection Naturelle » 
L‟équation de la chaleur (E) adapté au cas de la « convection naturelle » nous donne une équation 
différentielle du premier ordre non linéaire qu‟il est impossible de résoudre de façon analytique. Nous allons 
donc utiliser une méthode numérique (ici de type Euler Forward) afin de construire la réponse temporelle de 
la température de l‟AMF. Afin de pouvoir tester et valider le modèle, nous avons cherché à reproduire les 
conditions expérimentales à partir des coefficients (A,m). Pour un AMF alimenté à 2 A pendant 100s ,  nous 
comparons le profil de température issu de la simulation de notre modèle thermique (en bleu) avec les 
données mesurées (en rouge). Pour une alimentation de 2 A pendant 100s avec convection naturelle, le 
meilleur résultat obtenu correspond aux coefficients suivants : A = 0.39 et m = 0.08. 
 
FIG.  4 - Comparaison modèle thermique en 
convection naturelle 
 
FIG.  5 - Evolution de la résistivité en fonction du 
temps, convection naturelle 
Le résultat de simulation concorde bien avec les données expérimentales. On atteint bien la même valeur 
maximale de température et la décroissance de température semble avoir la même constante de temps.  
Par contre, bien que la montée en température ait la même allure, les pentes de montées en température ne 
sont pas identiques et on aperçoit des variations brusques de pente (t = 20s et t = 110s).  
Par ailleurs, le tracé de l‟évolution de la résistivité lors de la simulation montre que les ruptures de pentes de 
montée en température (t = 20s et t = 110s) correspondant au moment où il y a changement de phase et donc 
changement de résistivité. Remarquons que la même concordance est avérée pour un essai à 4,5 A. 
La décroissance de température concordant parfaitement, on peut conclure que le modèle de convection 
naturelle respecte bien les conditions d‟expérimentation. (Lors de la décroissance, seule la puissance 
convective est mise en jeu). Par conséquent, comme le modèle est plus performant lorsque I=0, on peut en 
déduire que notre profil de résistivité n‟est pas totalement correct et reste à perfectionner, ce qui pourrait 
expliquer les légères divergences constatées lors de l‟augmentation de la température. 
Globalement, on peut dire que le modèle thermique reste performant lors d‟une convection naturelle et qu‟il 
reflète correctement la dynamique thermique de notre AMF. Pour des conditions expérimentales identiques. 
Ce modèle peut donc être utilisé pour estimer la température d‟équilibre atteinte par l‟AMF soumis à une 
intensité donnée, et la dynamique d‟évolution de cette température.  
3.4 Modèle thermique en « Convection Forcée » 
En vue d‟une augmentation de la dynamique d‟actionnement, où l‟objectif est alors de convergr vers des 
durées de cycles d‟actionnement de l‟ordre de 10 s, un modèle thermique de l‟AMF en condition de 
convection forcée a été mis en place et comparé à des résultats obtenus expérimentalement. De même que 
précédemment, l‟expression de l‟équation différentielle (E) pour le cas « convection forcée » donne une 
équation différentielle non linéaire résolue numériquement. 
3.4.1 Comparaison du modèle et de l’expérience : 
De façon similaire, afin pouvoir tester et valider notre modèle, nous avons cherché les coefficients (B,n) de 
coefficient de Nusselt de manière à reproduire les conditions expérimentales et comparer les résultats (AMF 
alimenté à 4,5 A pendant 35s, Durée du relevé expérimental : 60s). 
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Une comparaison du profil de température issu de la simulation de notre modèle thermique(en bleu) avec les 
données mesurées(en rouge) permet alors d‟identifier les coefficients B et n tel que pour une alimentation de 
2 A pendant 100s avec convection forcée, nous obtenons les coefficients suivants : B = 0.03 et n = 0.549. 
 
FIG.  6 : Evolution de la résistivité en fonction du 
temps, convection forcée 
 
FIG.  7 : Comparaison modèle thermique en convection 
forcée 
Dans ce cas, le modèle thermique donne une dynamique de montée en température moins proche de 
l‟expérience. Par contre la température maximale est assez bien estimée et la décroissance est correcte. Ces 
résultats montrent que le cumul des temps de monté en température et de retour à l‟état initial est d‟environ 
10 s. 
3.5 Contrôle de la raideur et de l’amortissement 
La mise en œuvre de fils AMF dans l‟épaisseur de la plaque doit permettre en outre de faire varier la raideur 
de la plaque [4]. Aussi, une caractérisation de la raideur en fonction du courant appliqué a permis de 
quantifier cet effet par la mesure conjointe de la force et du déplacement au voisinage du point de 
fonctionnement imposé par chaque courant après l‟équilibre thermique obtenu pour un courant donné. Nous 
constatons ici une augmentation de la raideur avec le courant comme le montre la courbe de la FIG.  8.  
FIG.  8 : Evolution de la raideur de la plaque en 
fonction du courant 
 
FIG.  9 : Evolution de la fréquence du 1
er
 mode de 
flexion de la maquette en fonction du courant 
 
Concernant l‟évolution des fréquences d‟oscillations des modes propres de la maquette en fonction de 
l‟intensité du courant injecté dans les AMF, nous remarquons que la fréquence des modes propres est très 
sensible sur la plage de courant [1A, 2A] et varie donc entre 16.8 Hz et 18.4 Hz soit une sensibilité de 10% 
correspondant à la plage de transition de phase. 
3.6 Amortissement - variable 
Suite aux expériences de caractérisation de la plaque en dynamique, l‟évolution du facteur d‟amortissement 
de la maquette en fonction de l‟intensité du courant injecté dans l‟AMF a été déterminée (FIG.  11). Il suit le 
Evolution des fréquences d'oscillations des modes propres de 
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profil caractéristique identifié par [3] où le frottement interne est plus important dans l‟intervalle associé à la 
transformation de phase «austénite/martensite. Son évolution permet d‟envisager par un contrôle du courant, 
une variation de l‟amortissement pour un même déplacement imposé. 
 
FIG.  10 : Evolution du facteur d‟amortissement des 
AMF [8] 
 
FIG.  11 : Résultat expérimental, amortissement de la 
voilure en fonction du courant 
4 Conclusions 
Cet article a présenté les premiers résultats concernant la caractérisation d‟une plaque déformable destinée au 
contrôle des écoulements. Compte tenu des déplacements et efforts imposés, la technologie intégrant des fils 
d‟Alliage à mémoire de forme semble être la plus à même de répondre à court terme. La technologie mise en 
œuvre, exploitant l‟action de fil de Nitinol au plus près de la fibre neutre de la plaque ont permis d‟aboutir à 
une flèche en bout de plaque de 36 mm, ce qui constitue déjà un résultat très intéressant dans le contexte de 
l‟interaction fluide/structure où il s‟agit d‟obtenir des déformées importantes sans perte de raideur. Aussi, la 
dynamique d‟activation reste problématique dès lors que l‟on cherche des fréquences de l‟ordre du Hertz ou 
du dixième de Hertz. L‟objectif est donc ici d‟optimiser la dynamique. Des essais ont montré qu‟une densité 
de courant d‟environ 16 A/mm² est à même de permettre une augmentation significative du temps de monté 
de la flexion de la plaque (2 s), ce qui constitue déjà, face aux premières expérimentations en soufflerie, une 
avancée significative. En revanche, le retour par un refroidissement par convection naturelle trouve ses 
limites sur le plan dynamique. Des essais, associés à une modélisation du comportement thermique des AMF 
en convection forcée ont permis d‟obtenir un retour en position après déformation de 5 s. Conjugué à une 
densité de courant de 16A/mm², la durée d‟un cycle s‟établit alors à moins de 10 s qui s‟avère comparable à 
la dynamique obtenue par [5]. En outre, d‟autres fonctions intéressantes pour l‟application visée ont été 
investiguées, telles la variation de raideur et du coefficient d‟amortissement de la plaque susceptible de 
permettre un contrôle des phénomènes de couplage aéroélastique par un contrôle du courant sans perte 
significative de la flèche. 
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